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1. Introduction 

The rotary gate is an innovative structure designed for 

upstream water level control (Marashi et al., 2019). It 

operates by rotating around a vertical axis and offers 

several advantages, including low actuation force, rapid 

response time, reduced sediment accumulation, and the 

elimination of sealing requirements during operation. 

Previous studies have shown that both the gate opening 

angle and the submergence ratio significantly influence the 

discharge coefficient. Accordingly, empirical relationships 

were developed to estimate discharge under varying flow 

conditions (Marashi et al., 2021). Moreover, experimental 

investigations involving semi-circular rotary gates installed 

in rectangular channels with gradual transitions revealed 

that increasing the opening angle or decreasing the 

transition length enhances the discharge coefficient 

(Khairaei et al., 2025). 

The present study examines the hydraulic behavior of 

a semi-circular rotary gate placed in a rectangular channel 

featuring a gradual transition. The effects of gate opening 

angle, transition length, and flow discharge on flow 

distribution and energy loss are analyzed. In addition, 

empirical relationships are proposed to estimate the 

discharge passing through both sides of the gate and the 

associated energy loss under free-flow conditions. These 

relationships aim to provide a comprehensive evaluation of 

the gate's performance as a dual-purpose structure for both 

water level control and flow measurement. 

 

2. Materials and Methods  
Experiments were conducted in a rectangular laboratory 

canal measuring 12  m in length, 0.6  m in width, and 

0.5  m in height, with a longitudinal bed slope of 0.00088. 

Flow was supplied by a centrifugal pump from an 

underground reservoir to a constant-head tank. The flow 

rate was measured upstream using an electromagnetic 

flowmeter with an accuracy of ±0.01  L/s. A hinged gate 
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was installed at the downstream end of the flume to 

maintain free-flow conditions. Flow velocity was 

measured using a three-dimensional (3D) velocimeter.  

Gradual transitions from a rectangular to a semicircular 

cross-section were fabricated from galvanized steel sheets 

with a thickness of 0.004  m. Three transition lengths 

were considered: 0.6, 0.9, and 1.2  m. The transitions were 

designed to be smooth and continuous in order to minimize 

geometric discontinuities and associated flow instabilities. 

The downstream end of each transition was connected to a 

semicircular frame with a diameter of 0.6  m, which 

served as the mounting structure for a semicircular rotary 

gate. The gate was constructed from 2  mm thick steel, 

and its opening angle was adjusted using a graduated ring. 

Gate opening angles were tested from 35° to 85° in 5° 

increments, while flow rates ranged from 0.020 to 

0.038  m³/s with an interval of 0.002  m³/s. Figure 1 

shows different implementations of the physical model. 

  

 
 

Figure 1 Different parts of the physical model 

 

3. Results and Discussion  

Analysis of the flow through the rotary gate in a 

rectangular channel indicates that the impact of the flow 

on the gate edge causes it to split into left and right sides, 

each with distinct cross-sectional areas and flow 

characteristics. The results show that the right-side cross-
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section is mostly located on the fixed semi-circular 

transition and is not influenced by the upstream gradual 

transition length, but increases solely with the gate opening 

angle. In contrast, the left-side cross-section depends not 

only on the gate opening angle and flow depth but also on 

the length of the gradual transition; the shortest transition 

produces the largest left-side cross-section, while the 

longest yields the smallest. This difference leads to the 

right-side cross-section being smaller than the left for a 

given opening angle, and the total flow through the gate 

(AW = AR + AL) is influenced by both the transition length 

and opening angle. 

The transverse water surface profiles show that increasing 

the gate opening angle reduces lateral variations, 

improving flow depth uniformity. The largest depth 

fluctuations occur at 35° and the smallest at 85°. To control 

non-uniformity, gradual transitions of different lengths 

and precise gate angle adjustment proved effective. 

The flow velocity distribution differs between the two 

sides of the gate. On the right side, velocities are higher 

but decrease as the gate opening angle increases. In 

contrast, the velocity on the left side remains nearly 

constant regardless of the opening angle. This indicates 

that the increased flow rate through the left side is 

primarily due to the enlargement of its cross-sectional area 

rather than a change in velocity. 

Analysis of the flow split between the two sides reveals 

that increasing the gate opening angle raises the proportion 

of flow passing through the left side while reducing that 

through the right side. Additionally, variations in the 

gradual transition length alter the flow distribution 

between the two sides. Despite these changes in flow 

distribution, the total flow rate through the gate remains 

nearly constant and exhibits a linear relationship with the 

opening angle. Figure 2 shows the changes in the 

percentage of flow passing through the left and right 

sections of the rotary gate as a function of its opening 

angle. 

 

 
 

Figure 2 The changes in the percentage of flow passing 

through the sides of the gate due to changes in the gate 

opening angle. 

 

Finally, the following equations are proposed to 

calculate the flow rate passing through the left and right 

sides of the rotary gate as a function of the gate opening 

angle and the gradual transition length. 

 

R TQ L
(0.769 0.254 0.076 ) 100

Q B
   

 
(1) 

L TQ L
(0.231 0.254 0.076 ) 100

Q B
   

 
(2) 

In these equations, the opening angle (θ) is expressed in 

radians, the transition length (LT) in meters, the canal 

width (B) in meters, and the flow rate ratios as percentages. 

Energy loss analysis indicates that the highest losses 

occur at small gate openings (35°), while the lowest losses 

are observed at large openings (85°). The gate opening 

angle is the most significant factor influencing relative 

energy loss, with the transition length playing a secondary 

role (Figure 3). 

Experimental data and corresponding calculations 

reveal a nearly linear relationship between flow rate and 

energy loss. Furthermore, the estimated relative energy 

loss shows good agreement with laboratory measurements. 

The following equation is proposed to calculate the 

relative energy loss of the rotary gate under free-flow 

conditions. 

 

 
Figure 3 Effect of gradual transition length on relative 

energy loss 
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4. Conclusion 

The results indicate that the interaction of the flow with the 

edge of the rotary gate causes flow separation and lateral 

variations in the water surface profile. Increasing the gate 

opening angle reduces these variations, with the most 

pronounced effects observed at 35° and the least at 85°. 

Flow velocity and discharge are higher on the right side 

of the gate; however, they decrease as the opening angle 

increases, while the flow on the left side increases 

correspondingly. The length of the gradual transition also 

influences the discharge distribution: increasing the 

transition length reduces the left-side discharge and 

increases the right-side discharge. 

Higher flow rates result in greater energy loss, although 

this effect diminishes as the gate opening angle increases. 

Finally, precise empirical relationships are provided for 

calculating the discharge through both sides of the gate and 

the associated energy loss under free-flow conditions. 
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The Effect of Installing Semi-circular Rotary Gate in Rectangular Canals on Flow Hydraulics 

 

Mehrdad Kheiraei    Hojjat Allah Yonesi   Babk Shahinejad   Hassan TorabiPoudeh   Ava Maraashi 
 

Abstract  In this study, the hydraulic performance of a semi-circular rotary gate, along with a gradual transition with 

three different lengths in a rectangular canal, was investigated. Experiments were conducted using various flow rates, 

upstream water depths, and gate opening angles. The interaction of the flow with the edge of the rotary gate causes flow 

division and lateral variations in the water surface. Results showed that these variations decrease as the gate opening 

angle increases, with the highest instability occurring at an angle of 35 degrees and the lowest at 85 degrees. The velocity 

and discharge on the right side of the gate were higher, but both decreased with an increase in the gate angle. The velocity 

on the left side was almost constant, but the discharge increased due to a larger flow cross-section. More flow was 

diverted to the left side with an increase in the gate opening angle. The discharge on the right side was increased while 

the discharge on the left was decreased by increasing the length of the gradual transition. Increasing the gate angle or 

reducing the transition length resulted in a greater share of flow passing through the left side overall. Energy loss 

increases directly with flow rate and has an inverse relationship with the gate opening angle. The highest energy loss 

occurred at a 35-degree opening and the lowest at 85 degrees. Finally, relationships are presented that determine the 

discharge through both sides of the rotary gate and the energy loss in this structure. 

Key words  Semi-Circular Rotary Gate, Energy loss, Free Flow, Flow Distribution, Rectangular Canal. 
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 مقدمه
های سطحی و زیرزمینی برای از دیرباز، استفاده و انتقال آب

آبیاری و تأمین آب، نقشی حیاتی در توسعه جوامع داشته است. 
گیری دقیق جریان و با کاهش منابع آب و افزایش تقاضا، اندازه

آبیاری و زهکشی اهمیت  هایکنترل سطح آب در سامانه

ای یافته است. پایش منظم مصرف آب و مدیریت بهینه فزاینده
های توزیع آب، عاملی کلیدی در مدیریت آن، به ویژه در شبکه

های کنترل جریان، از شود. سازهپایدار منابع آب محسوب می

یند افرنقش اساسی در این  ،و شعاعیی های کشویجمله دریچه
ای پایدار بین عمق و دبی ها با ایجاد رابطهاین دریچهکنند. ایفا می

گیری جریان و افزایش جریان، امکان تنظیم دقیق سطح آب، اندازه
آورند. های آبیاری را فراهم میپذیری عملیاتی در شبکهانعطاف
های کشویی به دلیل طراحی ساده و کارایی بالا، به ویژه دریچه

ای دارند؛ اما مشکلاتی از قبیل تردههای بزرگ، کاربرد گسدر کانال
ها را های کوچک، عملکرد آنوزن زیاد و اصطکاک در کانال

های شعاعی با کاهش برخی کند. در مقابل، دریچهمحدود می
چه هزینه  تر هستند، اگرای مناسبمشکلات مکانیکی گزینه

داری بالاتری دارند. انتخاب نوع دریچه بسته به نیاز ساخت و نگه
ای شود. مطالعات گستردهروژه و ملاحظات اقتصادی انجام میپ

، [2]، بنجامین [1] توسط پژوهشگران مختلف از جمله هنری
، راث و [5]بروک ، واندن[4]، سوامی [3]مانیا راجاراتنام و سوبرا

، بلود و [9]، لوزانو و همکاران [8]، کیم [7]، ف رو [6]هاگر 
خان و نجو بی [11]کاران زاده و هم، حبیب[10]همکاران 

به  [1]. به عنوان مثال، هنری انجام گرفته است [12]زاده کچکو
دست دریچه کشویی در شرایط بررسی توزیع جریان در پایین

ای برای ارتباط ضریب فشار هیدرواستاتیکی پرداخت و معادله

دبی و عمق جریان بالادست ارائه کرد. همچنین، راجاراتنام و 
با استفاده از معادلات انرژی و مومنتوم، روابطی  [3]ا مانیسوبرا

برای محاسبه ضریب دبی در شرایط جریان آزاد و مستغرق توسعه 

نمودارهای هنری را با استفاده از رگرسیون  [4]دادند. سوامی 
غیرخطی به معادلات کاربردی تبدیل کرد که باعث سهولت در 

و بنجامین  [8]د. کیم ها شتنظیم جریان و برآورد دبی در کانال

 تابع تحلیل و استوکسـ  به کمک حل عددی معادلات ناویر [2]
 در را پذیریتراکم ضریب و جریان رفتار مختلط، پتانسیل

 [10]ها بررسی کردند. مطالعات بلود و همکاران دریچه مجاورت
کارگیری معادلات انرژی و مومنتوم، تغییرات ضریب دبی نیز با به

پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق تحلیل کردند. با را در حضور 

های کشویی همچون نیروی این وجود، مشکلات عملی دریچه
 زیاد لازم برای غلبه بر وزن و اصطکاک در باز و بسته شدن، به

ها را محدود ساخته های فرعی، عملکرد آنخصوص در کانال

رح های شعاعی به عنوان جایگزینی مطاست؛ بنابراین، دریچه
هایی مانند های شعاعی، چالشبا وجود مزایای دریچهد. انشده

داری نیز وجود دارد. های بالای ساخت، نصب و نگههزینه

با استفاده از تحلیل ابعادی و توسعه  [13]خان و همکاران نجبی
های شعاعی را در شرایط جریان آزاد و مستغرق روش ف رو، دریچه

مختلفی را ارائه کردند. همچنین،  بعدکالیبره کرده و روابط بی
های زاویه را بر ضریب دبی دریچه تأثیر [14]ی و آبراهام اسسلم

یل، او نشان دادند که افزایش زاویه مدند کرکشویی مایل بررسی 
با ایجاد همگرایی جریان، ضریب دبی و ظرفیت جریان را افزایش 

رای های دقیقی بروش [15]شایان و همکاران دهد. خلیلیمی
های کشویی و شعاعی ارائه کردند که تخمین بازشدگی دریچه
ضریب انرژی  ها. آنکاهش داد درصد 3خطای نسبی را تا حدود 

های دریچه [16]ند. منگ و همکاران کرددریچه را نیز معرفی 
هایی با شیب جانبی متفاوت بررسی ای را در کانالکشویی ذوزنقه

مطالعه مورد یان و نرخ دبی را مقیاس بر رژیم جر تأثیرکردند و 
آزمایش  200نیز با انجام حدود  [17]. هاشم و همکاران قرار دادند

ها های مثلثی، دریافتند که طرح و زاویه داخلی دریچهروی دریچه
 د.قابل توجهی بر بهبود عملکرد و افزایش ضریب دبی دارن تأثیر

 که توسط جدیدی است سازه دوار در این میان، دریچه 
و به منظور کنترل تراز سطح آب در  [18]و همکاران  رعشیم

ها دارای مزایای . این دریچه(1)شکل  است طراحی شدهبالادست 

مهمی چون چرخش حول محور عمودی، نیاز به نیروی اندک 
از حالت باز به  برای باز و بسته شدن، زمان کوتاه تغییر وضعیت

بندی عدم نیاز به آب ، کاهش تجمع رسوبات و مواد شناور،بسته

هنگام عملکرد و قابلیت استفاده در مقاطع هندسی مختلف 
هستند. طراحی چرخشی این دریچه، که تنها در یک نقطه به بستر 
کانال متصل است، باعث کاهش اختلال در عبور رسوبات 

مطالعات جامعی بر  [20]و  [19] شی و همکارانرعشود. ممی
و پارامترهای مؤثر بر  انددادهانجام ها روی هیدرولیک این دریچه

زاویه بازشدگی دریچه و عمق جریان را در  تأثیرضریب دبی، 

ها همچنین اند. آنآزاد و مستغرق بررسی کرده جریانشرایط 
های آزمایشگاهی برای برآورد دبی معادلات تجربی بر اساس داده
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دهد زاویه اند که نشان میدر شرایط مستغرق توسعه داده

دبی ضریب توجهی بر  قابل تأثیر استغراقازشدگی و نسبت ب
بیضی است؛ دایره یا نیمها نیمدارند. بهترین مقطع برای این دریچه

 های مستطیلی، ضرورت استفاده ازاما با توجه به رایج بودن کانال

کارگیری هو ب نصب برای دایرهی به نیممستطیل تبدیل تدریجی
به بررسی  [21]رایی و همکاران خی شود.می نمایان هاآن

های ای در کانالدایرههای دوار نیمآزمایشگاهی کاربرد دریچه

ها برای تبدیل مقطع مستطیلی به مستطیلی پرداختند. آن
متر  2/1و  9/0، 6/0های ای از سه تبدیل تدریجی با طولدایرهنیم

ی دریچه استفاده کردند. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه بازشدگ
دوار یا کاهش طول تبدیل تدریجی، ضریب دبی دریچه افزایش 

یابد و بالعکس، با کاهش زاویه بازشدگی دریچه دوار یا می
یابد. اهش میافزایش طول تبدیل تدریجی، ضریب دبی ک

ضریب دبی و را برای محاسبه  (4( و )1) ها روابطهمچنین آن
بر مبنای رابطه  به ترتیب دبی دریچه دوار در شرایط جریان آزاد،

  دند.کر ارائه ابعادی، تحلیل و اشلـ  دبی
 

(1) Q = κy1
ω 

(2) κ = −0.619 + 1.514θ − 0.291LT 
(3) ω = 1.365 + 0.457θ − 0.048LT 
(4) CdF = 0.992η(ψ)η0.571      (R2=0.98) 
(5) η = LT∗WT∗θ 
(6) ψ = 4.723e−0.903LT       (R2=0.99) 

 

 θدبی جریان بر حسب مترمکعب بر ثانیه،  Qدر این روابط  

طول تبدیل  TLزاویه بازشدگی دریچه دوار بر حسب رادیان، 

نسبت طول تبدیل تدریجی به عمق  TL*تدریجی بر حسب متر، 

نسبت مجموع عرض سطح  TW*جریان در بالادست دریچه و 

آب در طرفین دریچه به عمق جریان در بالادست دریچه دوار 

 باشد.می

دایره یا های دوار، شکل نیمترین مقطع برای دریچهبه 

بیضی است؛ اما با توجه به رایج بودن مقطع مستطیلی در نیم
های انتقال آب، استفاده از تبدیل تدریجی از مقطع مستطیل کانال

یابد. ها ضرورت میدایره برای نصب این نوع دریچهبه نیم

دریچه دوار  پژوهش حاضر با هدف بررسی رفتار هیدرولیکی
گیری از تبدیل تدریجی، ای در کانال مستطیلی و با بهرهدایرهنیم

پارامترهایی مانند زاویه  تأثیردر این مطالعه، . انجام شده است

بر توزیع دبی جریان  دبی جریانبازشدگی دریچه، طول تبدیل و 
در دو طرف دریچه و افت انرژی مورد تحلیل قرار گرفته است. 

عنوان  هدف اصلی تحقیق، ارزیابی جامع عملکرد این دریچه به

گیری جریان یک سازه دومنظوره برای کنترل سطح آب و اندازه
های مستطیلی در کانال        ا توجه به کاربرد گسترده . تاست
گیری دقیق دبی، این زیع آب و نیاز حیاتی به اندازههای توشبکه

پژوهش ضمن بررسی رفتار هیدرولیکی جریان، معادلاتی برای 
تخمین دبی عبوری از دو سمت دریچه و برآورد افت انرژی آن 

 د.دهدر شرایط جریان آزاد ارائه می
 

 
 

 [18] همکاران یتوسط مرعش شدهساخته یارهیدامین دوار چهیدر  1 شکل

 

 و روش ها مواد
 12با طول  یلیمستط)فلوم(  کانال کیدر  یشگاهیآزما قاتیتحق

 یطول بشی با که شد انجام متر 5/0 ارتفاع و متر 6/0 عرض متر،

 کیآب توسط  انبود. جری شده ساخته 000۸۸/0بستر برابر با 

 ینیرزمیمخزن ز کیکه آب را از  شدیم نیاز مرکز تأم زیپمپ گر

 یورود انیجر ی. دبکردیثابت منتقل م زبا ترا نیمخزن تأم کیبه 

 ±با دقت  یسیالکترومغناط سنجیدب کیبه فلوم با استفاده از 

کانال  یکه در بالادست ورود شدیم یریگاندازه هیبر ثان ترلی 01/0

از کل سامانه گردش آب، شامل  یکیشمات ینصب شده بود. نما

در  .ستارائه شده ا (2)در شکل  سنج،یو دب دوار چهیمحل در

 یلولادار برا چهیدر کی ،یشگاهیکانال آزما دستنییپا یانتها

آزاد را در  انیجر طیشرا چهیدر نیتراز آب نصب شد. ا میتنظ

بر  دستنییپا طیو اثر شرا کردیم نیدوار تضم چهیمحل در
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به  دستنیی. نسبت عمق پارساندیعملکرد آن را به حداقل م

دهنده قرار داشت که نشان یاهمواره در محدوده زیبالادست ن

-به منظور اندازه .دآزاد بو انیجر تیو حاکم چهیعدم استغراق در

بعدی سهسنج سرعتگیری سرعت جریان در این تحقیق از 

و در نقاطی که امکان استفاده از  استفاده شد وکترینو پروفایلر

سرعت جریان با استفاده از بعدی وجود نداشت، سهسنج سرعت

  گیری گردید.دستگاه میکرومولینه اندازه

دایره، از تدریجی از مقطع مستطیلی به نیم تبدیلبرای  

متر  0004/0های فولادی گالوانیزه با ضخامت یکنواخت ورق

متر  2/1و  9/0، 6/0در سه طول مختلف  هاتبدیلاستفاده شد. 

طراحی و ساخت یک ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند. 

ای دایرهتبدیل تدریجی، هموار و پیوسته از مقطع مستطیلی به نیم

رو، در پژوهش حاضر عملیات برانگیز است. ازاینفرایندی چالش

ساخت با دقت بالا و در چند مرحله انجام شد تا از بروز 

جریان جلوگیری شود. استفاده از ناپیوستگی هندسی و ناپایداری 

تر این م 0004/0های فولادی گالوانیزه با ضخامت یکنواخت ورق

امکان را فراهم کرد که ضمن حفظ شکل هندسی مطلوب، 

کاری با دقت بالا انجام شود و سطح داخلی صاف و یکنواختی خم

در هر سه تبدیل، تغییر شکل مقطع از مستطیل به د. ایجاد گرد

صورت پیوسته و تدریجی در طول مسیر تبدیل انجام  به دایرهنیم

انتخاب سه طول متفاوت این امکان را فراهم ساخت تا اثر د. ش

طول تبدیل بر رفتار هیدرولیکی جریان بررسی شود. بخش 

های کانال مستطیلی متصل بالادست هر تبدیل به کف و دیواره

ای با قطر هدایردست آن به قاب فلزی نیمگردید و بخش پایین

اتصال یافت. این قاب  (که محل نصب دریچه دوار بود)متر  6/0

عنوان مرجع هندسی ثابت عمل کرده و پیوستگی کامل میان  به

منظور اطمینان از  بهد. کرتبدیل و دریچه را تضمین می

های مقدماتی(، مجموعه یافتگی جریان )بر اساس آزمایشتوسعه

متری از ابتدای کانال  6در فاصله  تبدیل تدریجی و دریچه دوار

متری در  3/0نصب شد. همچنین از محور دریچه تا فاصله 

صورت  دست )معادل شعاع دریچه دوار(، مقطع کانال بهپایین

ای در نظر گرفته شد. شماتیکی از دریچه دوار، ابعاد آن دایرهنیم

دریچه دوار ت. ( ارائه شده اس3و تبدیل تدریجی در شکل )

شد. برش داده متر میلی 2 با ضخامت از ورقه آهنینیز  ایدایرهنیم

در شکل تدریجی  تبدیلو  دوار کلیدی دریچهو اجزای هندسی 

دریچه بازشدگی اند. برای تنظیم دقیق زاویه نمایش داده شده( 4)

استفاده  یک رینگ مدرجنسبت به محور عرضی کانال، از  دوار

  د.ش

ی کیدرولیو ه یهندس یرهاییمتغ ها و محدودهشیتعداد آزما 

جهت سهولت در در ادامه  است. دهیارائه گرد (1)در جدول 

نام  کی شیهر آزما یبرا هاشیآزما لیو تحل هانمودار میترس

به  هاشیآزما یگذارنام این. شودیدر نظر گرفته م یاختصار

، دوار چهیدرمخفف  RG که در آن است Q-θ-TL-RGصورت 

TL بر حسب متر لیطول تبد ،θ بر  چهیدر یبازشدگ هیزاو

در این است.  هیثان بربر حسب مترمکعب  یدب Qو  حسب درجه 

درجه، با  ۸5تا  35از  دواربازشدگی دریچه  هایاویهزتحقیق 

های مورد دبیدامنه کرد، در حالی که درجه تغییر می 5 گامطول 

 002/0 ختلافبا امترمکعب بر ثانیه،  03۸/0تا  020/0از  آزمایش 

ای دایرهکه دریچه دوار نیم . در صورتیاستمتر مکعب بر ثانیه 

قرار گیرد، انسداد کامل مسیر جریان ( θ=0ته )در حالت کاملا  بس

زدگی شدید، افزایش تراز آب در تواند موجب ایجاد پسمی

بالادست و در نهایت سرریز آب از روی دریچه شود. با این حال، 

برداری و اهداف طراحی از محدوده بهره این وضعیت خارج

های در این مطالعه، دامنه زاویهت. دریچه در پژوهش حاضر اس

درجه  ۸5تا  35صورت آگاهانه در بازه  بازشدگی دریچه به

کمتر از این مقدار بررسی نشدند،  هایهانتخاب شده است. زوای

زیرا حتی در حداقل دبی آزمایشگاهی نیز منجر به سرریز و 

با توجه به عرض کانال علاوه بر این، د. شدنناپایداری جریان می

متر انتخاب شد  6/0 تبدیلحداقل طول متر(  6/0مورد آزمایش)

ای دایرهتا تبدیل مؤثر و کاربردی از مقطع مستطیلی به نیم

 گردد. پذیرامکان
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 و سامانه گردش آب یشگاهیاز کانال آزما یکل ینما  2 شکل

 

 
 

 ابعاد آنو  دوار چهیو در یجیتدر لیتبد از یکل ینما  3 شکل

 

 
 

 یکیزیمختلف مدل ف یهابخش  4 شکل
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 قیتحق نیدر ا یکیدرولیو ه یهندس یرهایمحدوده متغ  1 جدول
 

 طول تبدیل

 )متر(

زاویه بازشدگی 

)متر( دریچه  

 محدوده دبی

 )متر مکعب بر ثانیه(

محدوده عمق جریان 

 )متر( بالادست

محدوده عدد فرود در 

 بالادست دریچه

تعداد 

 هاآزمایش

 

 هانام آزمایش

0.6 

35 0.020-0.030 0.226-0.288 0.099-0.103 6 

RG-0.6-θ-Q 

40 0.020-0.034 0.210-0.288 0.111-0.117 8 

45 

0.020-0.038 

0.185-0.268 0.134-0.146 10 

50 0.172-0.248 0.149-0.164 10 

55 0.155-0.225 0.174-0.190 10 

60 0.145-0.207 0.193-0.215 10 

65 0.134-0.191 0.217-0.242 10 

70 0.127-0.179 0.235-0.267 10 

75 0.123-0.169 0.247-0.291 10 

80 0.120-0.162 0.256-0.310 10 

85 0.117-0.159 0.266-0.319 10 

0.9 

35 0.020-0.026 0.239-0.281 0.091-0.093 4 

RG-0.9-θ-Q 

40 0.020-0.030 0.221-0.257 0.102-0.106 6 

45 

0.020-0.038 

0.195-0.287 0.124-0.132 10 

50 0.179-0.264 0.141-0.149 10 

55 0.162-0.238 0.163-0.171 10 

60 0.152-0.221 0.183-0.195 10 

65 0.135-0.202 0.215-0.223 10 

70 0.128-0.187 0.232-0.250 10 

75 0.126-0.176 0.238-0.274 10 

80 0.121-0.170 0.253-0.289 10 

85 0.120-0.166 0.256-0.299 10 

1.2 

35 0.020-0.026 0.254-0.298 0.083-0.085 4 

RG-1.2-θ-Q 

40 0.020-0.030 0.233-0.300 0.095-0.097 6 

45 

0.020-0.038 

0.203-0.292 0.116-0.128 10 

50 0.189-0.271 0.130-0.143 10 

55 0.171-0.244 0.151-0.168 10 

60 0.160-0.226 0.166-0.188 10 

65 0.146-0.205 0.191-0.218 10 

70 0.138-0.193 0.208-0.239 10 

75 0.130-0.181 0.227-0.263 10 

80 0.125-0.173 0.241-0.281 10 

85 0.129-0.168 0.250-0.294 10 

 

 و بحث نتایج
 در دو طرف دریچه سطح مقطع جریانتغییرات 

 چهیبه سمت در انیجر ،یلیبه کانال مستط انیپس از ورود جر
 میبه دو قسمت تقس چهیو با برخورد به لبه در کندمیحرکت 

در  انیدو سطح مقطع جر جادیعلاوه بر ا م،یتقس نی. اشودیم
در سمت  RW یهادو عرض سطح آب به نام چه،یدر نیطرف

، نحوه (5). در شکل کندیم جادیدر سمت چپ ا LWراست و 

در اثر برخورد آب با لبه آن  چهیدر نیطرف نیب انیجر میتقس
سطح مقطع چپ و راست  (6)داده شده است. شکل  شینما
مختلف نشان  هایزاویهو  یجیتدر لیسه تبد یرا برا چهیدر
شکل مشخص است، شکل سطح این طور که در  . هماندهدیم

 یثابت است، در حال یارهیدامین لیمقطع سمت راست در مرز تبد
 هایهیاودر ز یجیتدر لیکه در مقطع سمت چپ، مرز تبد

  .استمتفاوت  ،مختلف
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 وارچهیدر نیطرف نیب انیجر میتقس نحوه  5 شکل

 

افزار نرمهای سمت چپ و راست با استفاده از مساحت 
سطح مقطع سمت راست  راتییتغمحاسبه شده است.  اتوکد

 یمختلف بازشدگ هایاویهز یبرا انینسبت به عمق جر چهیدر
که با فرض  دهدیشکل نشان م نیارائه شده است. ا (7)در شکل 

سطح  چه،یدر یبازشدگ هیزاو شیبا افزا ان،یثابت بودن عمق جر
سطح  نکهیبا توجه به ا ن،ی. همچنابدییم شیافزا انیمقطع جر

ثابت قرار  یارهیدامین لیتبد یبر رو چهیمقطع سمت راست در
بر سطح  یتأثیر چهیبالادست در یجیتدر لیطول تبد رییدارد، تغ

 هیزاو رییفقط به واسطه تغ راتییمقطع سمت راست ندارد و تغ
 به چهیدوران در ق،یتحق نیدر ا .دهدیرخ م چهیدر یبازشدگ

مقطع سمت  که یطور شده است، به فیصورت پادساعتگرد تعر
)به طول  لیتبد یارهیدامیقسمت ن یبر رو شهیهم چهیراست در

. مرز ردیگی( قرار مدستنییبه سمت پا چهیمتر از محور در 3/0
ثابت و به  هاهیاوز یکه در تماس با آب است، در تمام لیتبد

از  یمی. اما در مقطع سمت چپ، نماندیم یباق رهیدامیشکل ن
و مرز آن بسته به طول  گرفتهقرار  یجیتدر لیتبد یبر رو چهیدر
سطح  راتییتغ (۸) شکلدر  .کندیم رییتغ یبازشدگ هیو زاو لیتبد

سه طول  یبرا انیرا نسبت به عمق جر چهیمقطع سمت چپ در
نشان  نتایج. داده شده استنشان  متر 2/1و  9/0، 6/0 لیتبد

 یبازشدگ هیزاو شیکه با فرض ثابت بودن عمق، با افزا دهدیم
 شیافزا هالیتبد یقطع سمت چپ در تمامسطح م چه،یدر
 . ابدییم

سطح مقطع  نیشتریب ،یبازشدگ هیبا ثابت بودن عمق و زاو 
آن به  نیمتر و کمتر 6/0با طول  یجیتدر لیسمت چپ به تبد

 .شودیمتر مربوط م 2/1طول 

 

 
 مختلف یهاهیو زاو هالیدر تبد چهیسمت راست و چپ در یبازشدگ تیوضع  6 شکل
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 انینسبت به عمق جر چهیسطح مقطع سمت راست در راتییتغ  7 شکل

 

 

 
 

 مختلف یهالیتبد طول در انیبا عمق جر چهیسطح مقطع چپ در راتییتغ  ۸ شکل

 

 هیکه با فرض ثابت بودن زاو ددهینشان ممقایسه نتایج  
کمتر از سطح مقطع  چهیسطح مقطع سمت راست در ،یبازشدگ

بر سطح  یتأثیر یجیتدر لیطول تبد ن،یسمت چپ است. همچن

 هیفقط به زاو قطعسطح م نیمقطع سمت راست ندارد و ا
وابسته است. در مقابل، سطح مقطع  انیو عمق جر یبازشدگ

 زین یجیتدر لیدو عامل، به طول تبد نیسمت چپ علاوه بر ا

 . (9)شکل  وابسته است
 چهیاز در یخروج انیسطح مقطع جر راتییتغ (10)شکل  

 یبازشدگ هیدر زاو انیجر ی( را در برابر دبL+AR=AWAدوار )
نمودار مشخص  نیطور که از ا . هماندهدیدرجه نشان م 60

 هیو زاو ی)دب کسانی یو هندس یکیدرولیه طیاست در شرا

چه یاز در یخروج انیسطح مقطع جر نیشتریثابت( ب یبازشدگ
سطح  نیمتر و کمتر 6/0با طول  یجیتدر لیدوار مربوط به تبد

با  یجیتدر لیدوار مربوط به تبد چهیاز در یخروج انیمقطع جر

 .استمتر  2/1طول 
 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 
 
  
 
 
 

      

          
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 
 
  
 
 
 

      

          
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 
 
  
 
 
 

      

          
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 
 
  
 
 
 

      

          
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 
 
  
 
 
 

      

          
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 
 
  
 
 
 

      

          
     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     



 62  یآوا مرعش -پوده یتراب حسن -نژاد یشاه بابک -یونسیالله  حجت -ییرایخ مهرداد

 

 

 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 یهالیدر تبد چهیسطح مقطع سمت چپ و راست در سهیمقا  9 شکل

 مختلف یجیتدر
 

 
 

 انیجر یدوار با دب چهیاز در یخروج انیسطح مقطع جر راتییتغ  10 شکل

 درجه 60 یبازشدگ هیاوز یبرا

 

 تغییرات عرضی پروفیل سطح آب
سطح  لیپروف ،قیتحق نیسطح آب در ا لیپروف یبه منظور بررس

تا  چهیبالادست محور در یمتر 4متر و از فاصله  7آب در طول 

به  نی. همچندیبرداشت گرد چهیدر دستنییپا یمتر 3فاصله 

سطح آب در سه نقطه در  لیپروف یعرض راتییتغ یمنظور بررس

سطح  لیپروف ل،سطح آب در مرکز کانا لیعرض کانال شامل پروف

سطح آب در  لیو پروف چهیمقطع سمت چپ در یآب در راستا

 (11). شکل دیبرداشت گرد چهیمقطع سمت راست در یراستا

کانال  یو عرض یطول یرا در راستا انیعمق جر یرگینقاط اندازه

 .ددهینشان م یشگاهیآزما

سطح آب و نشان دادن  هایلیبهتر پروف میبه منظور ترس 

 میترس یبرا قیتحق نیدر ا ان،یعمق جر راتتغیی ترمناسب

کانال( نسبت به  یطول ی)راستا xسطح آب محور  هایلیپروف

( انی)عمق جر yو محور ( متر 7) لیحداکثر طول برداشت پروف

به عبارت  دیگرد بعدیمتر( ب 30/0) انیحداکثر عمق جرنسبت به 

و عمق  یسطح آب از طول نسب یهالیپروف میترس یبرا گرید

سطح  لیپروف یعرض راتییتغ (12)ل . شکدیاستفاده گرد ینسب

 رحداکث برایدوار  چهیدر یمختلف بازشدگ یهایهاوز یآب را برا

. در دهندیمتر نشان م 9/0به طول  یجیتدر لیاز تبد یعبور یدب

و  35 یهاهیزاو یبرا چهیاز در یعبور یحداکثر دب ل،یتبد نیا

تا  45) هیاوز ریسا یو برا هیثان برمتر مکعب  026/0درجه،  40

طور که از  است. همان هیثان برمتر مکعب  03۸/0درجه(  ۸5

 یبازشدگ هیزاو شیشده مشخص است با افزا میترس هایلیپروف

سطح آب کاهش  لیپروف یعرض راتییتغ جیدوار به تدر چهیدر

سطح آب  لیپروف یعرض راتییتغ نیشتریب یبه عبارت ابدییم

 یعرض راتییتغ نیدرجه و کمتر 35 یبازشدگ هیمربوط به زاو

برداشت عمق  .استدرجه  ۸5 هیسطح آب مربوط به زاو لیپروف

ای شدید هدست دریچه دوار، با وجود آشفتگیآب در پایین

گیری در نواحی با جریان، با دقت کافی انجام شد. نقاط اندازه

دست در سه نوبت آشفتگی کمتر انتخاب شدند و عمق پایین

عنوان  میانگین این سه مقدار به   گیری گردید. در نهایت، اندازه

 د.دست در نظر گرفته شعمق پایین

با افزایش زاویه بازشدگی دریچه، سطح مقطع جریان در دو  

و برای یک دبی ثابت، عمق جریان در  یابدمیسمت آن افزایش 

ای که بیشترین تغییرات گونه شود؛ بهطرفین دریچه متفاوت می

درجه مشاهده شد.  ۸5درجه و کمترین آن در زاویه  35در زاویه 

های مختلف زاویهتواند در رو، یک دبی مشخص میازاین

برای کنترل این مسئله، سه اقدام د. های متفاوتی ایجاد کنعمق

انجام شد: استفاده از تبدیل تدریجی از مقطع مستطیلی به 

منظور کاهش  متر به 2/1و  9/0، 6/0های ای با طولدایرهنیم

اختلاف عمق؛ تنظیم زاویه بازشدگی دریچه که نشان داد زاویه 

کند؛ و محاسبه دبی نواختی بیشتری ایجاد میدرجه یک ۸5حدود 

بعدی برای تنظیم سنج سهعبوری از دو سمت دریچه با سرعت

دقیق زاویه و کاهش نوسانات عمق. در مجموع، با انتخاب مناسب 

زاویه و طول تبدیل، عدم یکنواختی عمق برای یک دبی معین 

 ت.قابل کنترل اس
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      مهندسی عمران فردوسینشریه 

 
 

 یشگاهیکانال آزما یو طول یعرض یدر راستا انیعمق جر یریگاندازه یهامحل  11 شکل

 

 
 

 مختلف یبازشدگ هیسطح آب در زاو لیپروف یعرض راتییتغ 12 شکل

 

 توزیع سرعت جریان در طرفین دریچه
در محل مقاطع سمت  انیسرعت جر یعمق عیتوز (13) شکل در

. داده شده استنشان  متر 9/0ل یدوار در تبد چهیراست و چپ در

در  انیسرعت جر ،نمودارها مشخص است نیطور که از ا همان
 انیاز سرعت جر شتریبه مراتب ب چهیمقطع سمت راست در

 هایشکل سهی. با مقااست چهیاز مقطع سمت چپ در یعبور

 چهیدر یبازشدگ هیزاو شیبا افزا توان دریافت کهمی ورمذک
از  یعبور یدب جهینت سرعت در مقطع سمت راست کاهش و در

بعد آن است که،  دلیل این امر. ابدییمقطع سمت راست کاهش م
حرکت  دستنییبه سمت پا انیبه کانال جر انیاز ورود جر

از  ایو بخش عمده دکنیمدوار برخورد  چهیو به لبه در کندمی
. در اثر وجود دکنیمسمت راست عبور  یمجرا زا انیجر یدب
 شودمیفشرده  چهیدر سمت راست در انیدوار خطوط جر چهیدر

در طول  جیبه تدر انیو سطح مقطع جر انی، عمق جر(5شکل )
در طول  انیکاهش و سرعت جر چهیسمت راست در یمجرا

 چهیتا محل مقطع سمت راست در چهیدر یاز ابتدا یریمس

در اثر  انیجر یاز دب ی. برعکس بخش کمترابدییم شیافزا
از مقطع  چهیدر یهندس تیو موقع چهیبه لبه در انیبرخورد جر

 گونه چیه نکهیو با توجه به ا دکنیمعبور  چهیسمت چپ در
 چهیدر محل مقطع سمت چپ در انیدر خطوط جر یفشردگ
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

در مقطع سمت چپ به مراتب  انیسرعت جر شودینم جادیا

 نی. همچناستدر مقطع سمت راست  انیجرکمتر از سرعت 
 هیزاو رییتغ دهدیشده نشان میرگیاندازهسرعت  هایداده یبررس

مقطع سمت چپ  انیبر سرعت جر یزیناچ تأثیر چهیدر یبازشدگ

در مقطع سمت چپ  انیسرعت جر گریدارد. به عبارت د چهیدر
ل یو دل ستین چهیدر یبازشدگ هیزاو رییتغ تأثیرتحت  چهیدر

 شیدر اثر افزا چهیاز مقطع سمت چپ در یعبور یدب شیافزا

با توجه به  انیمساحت مقطع جر شیافزا چه،یدر یبازشدگ هیزاو
با توجه به معادله دیگر  . به عبارتاست یوستگیمعادله پ

 لیو دل استسرعت ثابت  چهیدر مقطع سمت چپ در ،یوستگیپ

 یبازشدگ هیزاو شیافزا این قسمت،از  یعبور یدب شیافزا
 .باشدیم انیسطح مقطع جر شیافزا چه،یدر

 

 
 متر 9/0 با طول یجیتدر لیتبد یدوار برا چهیسرعت در مقاطع سمت راست و چپ در یعمق راتییتغ  13 شکل
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 تقسیم دبی بین دو طرف دریچه دوار
 تأثیردوار و  چهیدر دو طرف یدب میتقس یبه منظور بررس

از مقاطع  یعبور یدب زانیم یمختلف بر رو یهندس یپارامترها
 :انجام شد بیبه ترت ریمراحل ز چهیسمت راست و چپ در

 یبرا چهیدر سمت چپ و راست در انیمساحت مقاطع جر 
 .مختلف محاسبه شد یهایو دب هالیتبد ،هازاویه
سرعت  لریپروفا نویوکتر یبعدسهسنج سرعتبا استفاده از  
با  یمتر 001/0 یو عمق یمتر 03/0 یدر فواصل عرض انیجر

داده  1200)در هر نقطه  قهیدق کیهرتز و به مدت  20فرکانس 
 .دیبرداشت گرد چهیسرعت( در مقاطع سمت چپ و راست در

از با  چهیسرعت متوسط در مقاطع سمت چپ و راست در 
 یبعدسهسنج سرعتشده توسط ثبتسرعت  هایاستفاده از داده

 .دیمختلف محاسبه گرد هاییو دب هالیتبد ،هاهیاوز یبرا
سمت چپ و راست  انیبا مشخص شدن مساحت مقاطع جر 

 انیجر یمقاطع دب نیدر ا انیو مشخص شدن سرعت جر چهیدر
 طیدر شرا چهیدر )RQ( و راست )LQ( از سمت چپ یعبور

 .دیمحاسبه گرد یکیدرولیو ه یمختلف هندس
 سنجیدبشده توسط یریگاندازه انیجر یاستفاده از دب با 

سمت راست و چپ  انیجر یو دب شگاهیدر آزما یسیالکترومغناط
 نیسرعت و سطح مقطع طرف هایبا در دست داشتن داده چهیدر
 تیشده و در نهامحاسبه یوستگیو استفاده از رابطه پ چهیدر

سمت چپ  ینسبت دب همحاسب یبرا بیبه ترت (۸)و  (7)روابط 
 .دیکل استخراج گرد یبه دب چهیو راست در

 

(7)  R TQ L
(0.769 0.254 0.076 ) 100

Q B
     

(۸)  L TQ L
(0.231 0.254 0.076 ) 100

Q B
     

 

، طول بر حسب رادیان (θزاویه بازشدگی ) در این روابط 

 ( بر حسب متر وB، عرض کانال )بر حسب متر( TLتبدیل )
تغییرات درصد  (14)شکل . استهای دبی بر حسب درصد نسبت

دبی عبوری از مقاطع سمت چپ و راست دریچه دوار را در 
طور  همان .دهدمقابل تغییر زاویه بازشدگی دریچه دوار نشان می

با افزایش زاویه بازشدگی  ،مشخص است نیز شکلکه از این 
دریچه دبی عبوری از سمت چپ دریچه افزایش و دبی عبوری 

. به عبارت دیگر با افزایش یابداز سمت راست دریچه کاهش می
سمت چپ دریچه  دبی عبوری اززاویه بازشدگی دریچه درصد 

دبی با کاهش زاویه بازشدگی دریچه درصد برعکس و افزایش 
. همچنین به منظور یابدافزایش میاز سمت راست دریچه  عبوری
تغییر طول تبدیل تدریجی بر درصد دبی عبوری از  تأثیربررسی 

ارائه گردیده است.  (15)راست دریچه شکل مقاطع سمت چپ و 
با  و ثابتیک زاویه بازشدگی ه ازای ب دهد کهنتایج نشان می

میزان جریان عبوری از مقطع سمت  ،افزایش طول تبدیل تدریجی
-چپ کاهش و جریان عبوری از مقطع سمت راست افزایش می

با افزایش زاویه بازشدگی  دریافتتوان یابد. به طور کلی می
یچه و یا کاهش طول تبدیل تدریجی درصد دبی عبوری از در

با کاهش زاویه برعکس مقطع سمت چپ دریچه افزایش و 
درصد دبی تدریجی بازشدگی دریچه و یا افزایش طول تبدیل 

دبی کل  یابد.عبوری از مقطع سمت راست دریچه افزایش می
عبوری از دریچه حاصل جمع دبی عبوری از سمت راست و 

بنابراین دبی کل و دبی هر سمت دارای رابطه  چپ است و
طور که در شکل  مستقیم و تقریبا  خطی با یکدیگر هستند. همان

نشان داده شده، با افزایش زاویه بازشدگی دریچه، دبی  (14)
و به همان مقدار  یابدمیعبوری از سمت چپ دریچه افزایش 

ر، یابد؛ به عبارت دیگدبی عبوری از سمت راست کاهش می
تغییرات دبی دو سمت به صورت معکوس و برابر هم بوده و 

 ت.ها همواره برابر دبی کل اسحاصل جمع آن
 

 
 

 چهیدر یبازشدگ هیزاو رییدر اثر تغ چهیدر نیاز طرف یعبور یدرصد دب راتیینمودار تغ  14 شکل
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 یجیتدر لیطول تبد رییدر اثر تغ چهیدر نیاز طرف یعبور یدرصد دب راتیینمودار تغ  15 شکل

 

 افت انرژی دریچه دوار
افت انرژی ناشی از نصب دریچه دوار و تبدیل تدریجی مقطع 

 :شودمحاسبه می (9)دایره با استفاده از رابطه نیممستطیلی به 

(9) ΔE = E1 − E2 = (y1 +
u1

2

2g) − (y2 +
u2

2

2g
)

) 

 

سرعت متوسط در بالادست ب به ترتی 2uو  1uدر این رابطه  
  .هستنددست دریچه دوار و پایین

برای بررسی افت انرژی دریچه دوار در شرایط جریان آزاد،  
را  (9)شده از رابطه محاسبهتغییرات افت انرژی  (16)شکل  در

هر سه مقدار طول  ی مختلف بازشدگی دریچه باهااویهبرای ز
دهد که نشان می نتایجاین  داده شده است.تبدیل تدریجی نشان 

تدریجی  هایبا افزایش دبی جریان، افت انرژی در تمامی تبدیل
تغییرات دبی بر افت انرژی با افزایش  تأثیریابد، اما افزایش می

یابد. علاوه بر این، در تمامی زاویه بازشدگی تدریجا  کاهش می
به ، یابدها، افت انرژی با افزایش زاویه بازشدگی کاهش میتبدیل

طوری که برای یک دبی ثابت، بیشترین افت انرژی مربوط به 
درجه تعلق  ۸5درجه و کمترین آن به زاویه  35زاویه بازشدگی 

های آزمایشگاهی و محدوده پارامترهای با توجه به داده .دارد
مورد بررسی، رابطه بین دبی عبوری از دریچه و افت انرژی در 

یبا  به صورت خطی در نظر توان تقرشرایط جریان آزاد را می
تغییر  تأثیراین تقریب امکان تحلیل و ارائه روند کلی . گرفت

زاویه بازشدگی و طول تبدیل تدریجی بر افت انرژی را فراهم 
چند در جزئیات ریز هیدرولیکی ممکن است تغییرات  کند، هرمی

 د.غیرخطی نیز رخ ده
انرژی  تغییرات افت انرژی نسبی )نسبت افت (17)شکل  در 

این نتایج  داده شده است.به انرژی در بالادست دریچه( نشان 
با افزایش زاویه بازشدگی دریچه دوار و با فرض دهد که نشان می

یابد. همچنین، با تغییر دبی، افت دبی ثابت، افت انرژی کاهش می

دهنده استقلال تقریبا  انرژی نسبی تغییر ناچیزی دارد که نشان
افت که  طوری و حساسیت کمتر به آن است؛ بهکامل آن از دبی 

 رد.عمق جریان قرار داتغییرات  تأثیربیشتر تحت انرژی نسبی 
 تبدیلو طول  یچهدر شدگیباز هیکه زاو دهدها نشان میبررسی
با  هستند. یثر بر اتلاف انرژؤعوامل م نیگذارترتأثیر بیبه ترت

دریچه  به عمق بالادست دستپایین انینسبت عمق جر فیتعر
(1y/2y=ξ) دست نییو صرف نظر از هد سرعت در بالادست و پا
(g2/2uبه دل )های متوسط با توجه به سرعت) کوچک بودن آن لی

شده نشان های انجامها، تخمینگیری شده و عمق جریاناندازه
 2تا  1دهد که خطای ناشی از حذف هد سرعت کمتر از می

 :نوشت ریبه شرح ز را یانرژ یتوان تلفات نسبی، م(استدرصد 
 

(10) ΔE

E1

=
(y1 − y2)

y1

= 1 − ξ 
 

 (1۸) در شکلشدگی دریچه باز هیدر برابر زاو ξ راتییتغ 

شکل مشخص است،  نیطور که از ا نشان داده شده است. همان
افت ) ابدییم شیافزا ξ بی، ضربازشدگی دریچه هیزاو شیبا افزا

دهد که یشکل نشان ماین  نیهمچن (.ابدییکاهش م انرژی نسبی

 شتریب اریبس ξ بیضر یبر رو زشدگی دریچهبا هیزاو رییتغ تأثیر
 یو تلفات نسب ξ بیبر ضر یجیتدرتبدیل طول  رییتغ تأثیراز 

 ارائه شده است. ξ بیمحاسبه ضر یبرا (11رابطه ) است. یانرژ
 

(11) ξ = 0.090 + 0.513θ − 0.010
LT

B
 35o ≤ θ

≤ 85o 
حسب رادیان و طول  ( بردر این رابطه زاویه بازشدگی ) 

رابطه  نیا. هستند( بر حسب متر B( و عرض کانال )TLتبدیل )
 طیدوار تحت شراریچه د ینسب یانرژ فتدهد که اینشان م

زشدگی با هیزاو تأثیرتحت  یآزاد به طور قابل توجه انیجر
 (.19 )شکل باشدمیدریچه دوار 
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 محاسبه شده از رابطه یافت انرژ راتییتغ  16 شکل

 

 
 

 
 

 انیجر یبا دب ینسب یافت انرژ راتییتغ  17 شکل
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 دوار چهیدر یشدگباز هیدر مقابل زاو ξ بیدر ضر رییتغ  1۸ شکل

 
 

 ینسب یانرژ افت بر یجیتدر لیتبد اثر طول  19 شکل

 

 
 

 (10) از رابطه شدهمحاسبه افت با یشگاهیآزما یهاداده به دست آمده از ینسب یانرژ افت سهیمقا  20 شکل

 

با  یشگاهیآزما یهادادهبه دست آمده از  ینسب یانرژ فتا 

 (20)در شکل  (10)محاسبه شده با استفاده از رابطه  یانرژ فتا
 (10)رابطه ، مشخص استکه طور  همان .شده است سهیمقا

در  را دوار دریچه ینسب یانرژ فتاز ا یقابل اعتماد نیتخم
 هیدر زاو یانرژ افت نیشتریب دهد.یآزاد ارائه م انیجر طیشرا

 یشود، در حالیدرصد( مشاهده م 60 با یدرجه )تقر 35 شدگیباز

درصد( رخ  15درجه )حدود  ۸5 هیدر زاو یانرژ فتا نیکه کمتر
  دهد.یم

 یگیرنتیجه
عبوری از  هیدرولیک جریاناین تحقیق به بررسی آزمایشگاهی 
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

دریچه دوار و کاربرد آن در کانال مستطیلی پرداخته است. این 

دریچه برای دامنه وسیعی از متغیرهای هندسی و هیدرولیکی 
ها، نتایج مورد بررسی قرار گرفت. پس از تجزیه و تحلیل داده

 :زیر به دست آمد

جریان با لبه دریچه دوار، موجب تقسیم جریان و برخورد  
شود. نتایج نشان داد با تغییرات عرضی در پروفیل سطح آب می

 یابد؛ بهافزایش زاویه بازشدگی دریچه، این تغییرات کاهش می

درجه و کمترین در  35که بیشترین تغییرات در زاویه  طوری
است درجه مشاهده شد. سرعت جریان در سمت ر ۸5زاویه 

طور قابل توجهی بیشتر از سمت چپ است، اما با  دریچه به
افزایش زاویه بازشدگی، سرعت و دبی عبوری از سمت راست 

 .یابدکاهش می

، خطوط جریان کندمیجریان عمدتا  از سمت راست عبور  
 یابد، در حالیو سرعت افزایش می شودمیتر در این ناحیه فشرده

عدم فشردگی، جریان کمتر و سرعت دلیل  که در سمت چپ، به
چندانی بر سرعت  تأثیرتر است. تغییر زاویه بازشدگی پایین

جریان در مقطع سمت چپ ندارد؛ افزایش دبی در این بخش 
بیشتر ناشی از افزایش سطح مقطع جریان است که طبق معادله 

 .شودپیوستگی، موجب افزایش دبی می

ی از سمت چپ بیشتر با افزایش زاویه بازشدگی، دبی عبور 
شود؛ بنابراین، درصد بیشتری از جریان و از سمت راست کمتر می
کند. همچنین، افزایش طول تبدیل از سمت چپ عبور می

تدریجی باعث کاهش دبی در سمت چپ و افزایش آن در سمت 
طور کلی، با افزایش زاویه بازشدگی یا کاهش  گردد. بهراست می

یابد و ری از سمت چپ افزایش میطول تبدیل، درصد دبی عبو

 .برعکس

افزایش دبی جریان باعث افزایش افت انرژی در تمام  
آن با افزایش زاویه بازشدگی  تأثیرشود، اما های تدریجی میتبدیل

یابد. همچنین، با افزایش زاویه بازشدگی، افت انرژی کاهش می
افت ای که برای دبی ثابت، بیشترین گونه یابد؛ بهکاهش می

درجه  ۸5درجه و کمترین آن مربوط به زاویه  35مربوط به زاویه 

است. در پایان، روابطی دقیق برای محاسبه دبی عبوری از دو 
 د.رژی در شرایط جریان آزاد ارائه شسمت دریچه و افت ان

های مختلف، هایی با مقیاسبرای نصب دریچه دوار در کانال 

کانال و طول تبدیل  سه عامل اصلی شامل عرض کانال، عمق
منظور حفظ عملکرد  نظر قرار گیرد. به تدریجی باید مد

شود طول تبدیل حداقل برابر با هیدرولیکی بهینه، توصیه می

 د.عرض کانال در نظر گرفته شود و از آن کمتر نباش

 

 فهرست علائم
 L طول تبدیل تدریجی )متر(

 θ دوار )رادیان( دریچه بازشدگی زاویه

 Q (ثانیه بر مترمکعب)ان جری دبی

 y₁ ه دوار )متر(دریچ بالادست در آب عمق

 y₂ دوار )متر( دریچهت دسپایین در آب عمق

 g (ثانیه مجذور بر متر) گرانشی شتاب

 RW ه دوار )متر(دریچ راست سمت در آب سطح عرض

 LW ه دوار )متر(دریچ چپ سمت در آب سطح عرض

 RA سطح مقطع سمت راست دریچه دوار )مترمربع(

 LA سطح مقطع سمت چپ دریچه دوار )مترمربع(

 مجموع سطح مقطع سمت راست و چپ دریچه دوار )مترمربع(

  WA 
 Maxy (متر 3/0)برابر با   جریان عمق بیشینه
 (متر 7 با رابر)ب هاآزمایش در آب سطح پروفیل گیریاندازه طول

  X 

 RQ  (ثانیه بر مترمکعبدوار ) دریچه راست سمت از عبوری دبی

 LQ (ثانیه بر مترمکعبدوار ) دریچه چپ سمت از عبوری دبی

 u (انیهث بر متر) جریان راستای در جریان سرعت

 ΔE ی )متر(انرژ افت

 1E دوار )متر( دریچه بالادست در انرژی

 2E دریچه دوار )متر( دستپایین در انرژی

 1ΔE/E افت انرژی نسبی )درصد(

 B عرض کانال آزمایشگاهی )متر(

 1u سرعت جریان در بالادست دریچه دوار )متر بر ثانیه(

 2u دست دریچه دوار )متر بر ثانیه(سرعت جریان در پایین

در شرایط جریان  دریچه بالادست عمق به دستپایین عمق نسبت

 ξ آزاد

 

 سپاسگزاری
 

سپاسگزاری )اختیاری(
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